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摘　要：为探究频率动态与功角振荡间的耦合特性，文中以双机系统为例推导扰动后系统稳定电网频率动态特性
和功角振荡机理，基于扩展等面积准则（ｅｘｔｅｎｄｅｄｅｑｕａｌａｒｅａｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＥＥＡＣ）扩展至多机系统，提出了基于 Ｐｅａｒｓｏｎ
系数的耦合强度量化评估指标，根据频率动态特征和功角振荡特征对耦合关系进行量化。文中分析了功角振荡对

频率动态特征指标的影响，量化评估了不同频率动态指标与功角振荡指标的耦合强度。理论分析和算例结果表明

构建的指标体系具有合理性，电力系统的频率动态与功角振荡相互耦合，为频率和功角的优化控制措施提供了

参考。
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０　引言

电网受扰后频率动态行为与功角振荡过程运

行机理复杂［１］。电网振荡过程中，频率变化使得系

统中功角发生改变，功角振荡改变电网中发电机组

电磁功率分布，加速转矩改变，影响频率变化，二者

间存在耦合性。对电网频率动态与功角振荡进行

耦合特性分析，能为电网控制策略分析提供理论依

据，降低电网运行风险，提升电网稳定性［２］。

电力系统动态频率响应指系统频率会从正常

运行状态过渡到一个新的稳态或失稳状态［３］。国

内外学者已对电网频率响应分析进行诸多研究，文

献［４］对电网惯量研究的各项概念进行阐述，为电
网频率响应分析提供理论支撑。文献［５］将频率响
应过程划分为４个阶段：扰动初始阶段、惯量响应阶
段、一次调频响应阶段和二次调频响应阶段。文献

［６］对系统频率响应（ｓｙｓｔｅｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ，
ＳＦＲ）模型进行改进，进一步考虑发电机励磁系统对
频率影响，提高了频率动态响应分析的精度。文献

［７］对含分布式能源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
ＤＥＲｓ）配电网仿真建模进行频率响应分析，高比例
ＤＥＲｓ接入使频率动态过程变化更复杂。文献［８］
对基于人工智能的频率响应估算进行深度剖析，总

结深度学习在频率响应分析中的应用现状。文献

［９］对惯性时间常数、一次调频死区和调差系数等
调频关键参数进行分析，研究关键参数与稳态频率

偏差Δｆｎ、最大频率偏差Δｆｍａｘ、频率变化率ｄΔｆ／ｄｔ和
到达频率最低点的时间 Ｔｎａｄｉｒ等频率特征指标间灵
敏度。文献［１０］对ＳＦＲ模型进行详细分析，构建新
能源接入下的 ＳＦＲ模型。文献［１１］提出一种基于
风光水火联合发电机组 ＳＦＲ模型的频率响应分
析方法。文献［１２］对频率响应的分散性、统一性、
独立性和耦合性进行分析，提出频率响应特征量化

方法。文献［１３］针对电网发生故障后频率变化特
征进行分析，阐述了频率动态行为，上述文献在对

系统频率动态过程进行分析时，未考虑由于功角振

荡产生的功率不平衡量，忽略了频率动态与功角振

荡之间的耦合性。

在电网中发生大扰动时，系统功角变化会出现

振荡过程，对该过程机理研究，在电力系统稳定分

析方面有着重要意义［１４１５］。文献［１６］开展大规模
双馈型风电并网对送端功角稳定性研究。文献

［１７］对暂态功角特征进行提取，通过 ｋｍｅｄｏｉｄｓ聚
类方法区分实现故障筛选。文献［１８］探究功角失
稳与感应电动机失稳间耦合性，二者为正反馈关

系。文献［１９］对连锁故障下功角稳定进行分析，结
合离散马尔可夫模型和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数推导出鲁棒
随机稳定性判据，利用线性矩阵不等式（ｌｉｎｅａｒ
ｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ，ＬＭＩ）进行电力系统功角稳定性判
别。文献［２０］利用扩展等面积准则（ｅｘｔｅｎｄｅｄｅｑｕａｌ
ａｒｅａｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＥＥＡＣ）分析系统暂态特征，研究解列
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后局部电网功角首摆失稳问题，分析影响首摆稳定

性因素。文献［２１］考虑电网在极端场景运行，对电
力系统功角稳定性进行分析。文献［２２］探究功角
失稳与电压失稳间耦合性，采用发电机和负荷之间

的交互强度指标与暂态网络传输能力指标进行量

化分析。现阶段已有文献证明，系统功角稳定性与

系统电压稳定、感应电动机稳定有密切联系，但在

频率动态和功角振荡耦合特性方面研究相对缺乏。

因此，文中提出电力系统频率动态与功角振荡

间耦合强度评估方法。首先，对二机系统分析，推

导频率动态与功角振荡的耦合关系，分析扰动后系

统频率动态与功角振荡的耦合运动机理；其次，采

用ＥＥＡＣ准则将耦合机理扩展至多机系统；然后，对
频率动态与功角振荡特征分析，采用典型特性量化

获取频率动态指标和功角振荡指标，将频率动态与

功角振荡间耦合程度量化，提出耦合强度指标；最

后，搭建 ＩＥＥＥ３９节点系统仿真模型，设置负荷扰
动，计算频率动态与功角振荡耦合强度指标，评估

频率动态指标与功角振荡指标的耦合强度，验证了

频率动态与功角振荡之间存在耦合关系。文中提

出的指标体系能对耦合特征量化，可为后续开展双

高电力系统频率动态和功角振荡耦合分析奠定理

论基础。

１　频率动态与功角振荡的耦合特性

１．１　耦合现象
电网受扰动时，各机组承担的功率缺额依据机

组位置与扰动位置间电气距离进行分配，通常电气

距离与机组承当功率缺额呈反比，即距扰动点越近

的机组应承担更多功率缺额。考虑到各机组调速

能力不同，各机组承担的功率缺额有所不同，扰动

后各机组的转速变化存在差异，发电机组间转速很

难出现同步变化，各节点的频率出现差异。

频率动态过程中通常伴随功角振荡。频率动

态过程反映发电机组的转速调整过程，电网的功角

振荡会导致发电机组输出电磁功率发生变化，影响

电网频率动态，二者相互耦合。

１．２　耦合机理分析
对图１所示二机系统进行分析，两端机组为等

效机组模型。Ｅ′１、Ｅ′２分别为机组１和２的内电势；
δ１、δ２分别为机组 １和 ２的功角；Ｐｅ为机组输出功
率；ＸＬ为线路等值电抗；ＲＬ１、ＲＬ２、ΔＲＬ分别为区域 １
负荷、区域２负荷及突增负荷的等值电阻。忽略电
机内部电磁暂态效应，设负荷为恒阻抗负荷。发电

机Ｇ１及负荷Ｌ１构成区域１，发电机 Ｇ２及负荷 Ｌ２构

成区域２，正常运行方式下，区域 １向区域 ２供电。
ｔ０时刻，区域２发生功率扰动。

图１　二机系统模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｍａｃｈｉｎｅｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

扰动发生前，机组转子运动方程如式（１）—式
（４）所示。

ｄδ１
ｄｔ
＝Δω１ω０

ＨＪ１
ｄΔω１
ｄｔ
＝Ｐｍ１－Ｐｅ１










（１）

ｄδ２
ｄｔ
＝Δω２ω０

ＨＪ２
ｄΔω２
ｄｔ
＝Ｐｍ２－Ｐｅ２










（２）

Ｐｅ１＝Ｅ′１
２Ｇ１１＋Ｅ′１Ｅ′２（Ｇ１２ｃｏｓδ１２＋Ｂ１２ｓｉｎδ１２）

（３）
Ｐｅ２＝Ｅ′２

２Ｇ２２＋Ｅ′１Ｅ′２（Ｇ１２ｃｏｓδ１２－Ｂ１２ｓｉｎδ１２）

（４）
式中：δ１２为机组 １和 ２的功角差；ω０为系统的基准
频率；Δω１、Δω２分别为机组１和２转子转速偏移量；
Ｐｍ１、Ｐｍ２分别为机组１和２原动机输出的机械功率；
Ｐｅ１、Ｐｅ２分别为机组１和２输出电磁功率；ＨＪ１、ＨＪ２分
别为机组１和２的机械启动时间；δ１、δ２、ＨＪ１和ＨＪ２为
有名值，其余变量为标幺值。Ｇ１１、Ｇ１２、Ｇ２２和Ｂ１２为导
纳矩阵元素。

假设Ｐｍ１、Ｐｍ２、Ｅ′１和Ｅ′２恒定不变，ＨＪ１＝３ＨＪ２，设
两机组转速差为 Δω１２＝Δω１－Δω２，突发扰动后，其
Δω１２变化规律如式（５）和式（６）所示。

ｄΔω１２
ｄｔ

＝ＰＭ ＋
Ｅ′２
２

ＨＪ２ΔＲＬ
－ＰＥ （５）

ｄδ１２
ｄｔ
＝Δω１２ω０ （６）

其中：

ＰＭ ＝
Ｐｍ１
ＨＪ１
－
Ｐｍ２
ＨＪ２
－
Ｅ′２
２

ＨＪ１ΔＲＬ１
＋
Ｅ′２
２

ＨＪ２ΔＲＬ２
（７）

ＰＥ＝
１
ＨＪ１
＋ １
ＨＪ２( ) Ｅ′１Ｅ′２ＸＬ ｓｉｎδ１２ （８）

式中：ＰＭ为系统等效冗余功率；ＰＥ为系统等效振荡
功率。

突发扰动后，发电机转速变化如图２所示。由
图２和图３可知，两台发电机组转速呈交替下降趋
势，为便于理解，将其划分为３个阶段进行分析。

３０１ 马睿聪 等：电力系统频率动态与功角振荡的耦合特性分析



图２　不考虑调速器响应的Δω曲线
Ｆｉｇ．２　Δωｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｉｇｎｏｒｉｎｇｇｏｖｅｒｎｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅ

图３　不考虑调速器响应机组功角差曲线
Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｇｎｏｒｉｎｇｇｏｖｅｒｎｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅ

第１阶段为下摆阶段，在区域２发生扰动后，系
统机组出力小于负荷出力，出现功率缺额，因 Ｐｍ１、
Ｐｍ２为常数，原动机机械功率不变，机组 １和机组 ２
频率开始下降。在变化过程中，区域１向区域２输
送功率，机组１频率持续降低，机组２频率先降低后
升高，机组１和机组２间频率惯性向中心靠拢，第１
阶段末尾二者频率达到一致。初始 ｔ０时刻，机组间
ｄΔω１２
ｄｔ
＞０，
ｄΔω２
ｄｔ
＜
ｄΔω１
ｄｔ
＜０，功角差 δ１２有增大趋势，其

变化规律如图４所示。
由图４中可知，功角振荡过程中，功角差 δ１２有

最大值且小于１８０°。由式（５）可知，转速差 Δω１２先
增大后减小，在该阶段内发电机组２的转速始终小
于等于发电机组１的转速。

当功角差 δ１２满足 Ｐｍ２－Ｐｅ２＝０时，第 １阶段过
程中的机组２频率达到最小值，为频率响应的局部
最小值点，同时为扰动发生系统初期频率最低点。

第２阶段为上摆阶段，该阶段可作第１阶段的
逆过程。在第２阶段初始时刻机组１与机组２转速
相同，转速差 Δω１２＜０，发电机２转速领先发电机１，

图４　机组功角差变化轨迹
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

功角差δ１２逐渐减小。由式（５）和式（６）可得式（９）。

ＰＭ ＋
Ｅ′２
２

ＨＪ２ΔＲＬ
－ １
ＨＪ１
＋ １
ＨＪ２( ) Ｅ′１Ｅ′２ＸＬ （ｓｉｎδ１２）ｄδ１２＝

Δω１２ω０ｄΔω１２ （９）
对式（９）方程两侧同时积分可得式（１０）。

ＰＭ ＋
Ｅ′２
２

ＨＪ２ΔＲＬ( ) δ１２＋ １
ＨＪ１
＋ １
ＨＪ２( ) Ｅ′１Ｅ′２ＸＬ ｃｏｓδ１２＝

１
２Δω

２
１２ω０＋Ｃ （１０）

初始ｔ０时刻 Δω１２（ｔ０）＝０，功角差为 δ１２（ｔ０），将
Δω１２（ｔ２）（ｔ２为第二阶段两台机组转速相等时刻）代
入式（１０）可得 δ１２（ｔ２）＝δ１２（ｔ０）。该阶段中机组 ２
的转速始终小于等于机组１的转速，机组１和２间
频率惯性中心再次靠拢，二者频率再次达到一致。

第３阶段为钟摆振荡阶段，将周期性地重复第
１、第２阶段的变化过程，机组转速将持续下降，存在
振荡过程。

在实际电网运行中，调速器响应具有一定延时

量，在扰动后１ｓ左右，其对机组频率影响在分析时
无法忽略，其变化规律如图５—图７所示。

图５　扰动后Δω变化曲线
Ｆｉｇ．５　Δωｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

由图５和图６可知，电网中发电机组转速及功
角差变化在三阶段变化基础上增加了振荡阻尼，本

质仍为三阶段变化过程。图 ７为机组第 １、第 ２阶
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图６　扰动后电网机组功角差变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图７　扰动后机组第１、第２阶段δ１２Δω运动轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｓ
δ１２Δωａｆｔｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

段机组相轨迹图。

１．３　基于ＥＥＡＣ的多机系统推广
在对实际多机系统分析时，采用双机等值的思

想将多机系统转换为两机系统分析，对机组进行分

群，惯性中心频率振荡剧烈的机群为 Ａ群，另一机
群为Ｂ群，得到主导功率联络线以及等效扰动负
荷。两机组等效机组特性如式（１１）和式（１２）所示。

ωＡ＝ (∑ｉ∈ＭＨＪｉωｉ) ∑ｉ∈ＭＨＪｉ
δＡ＝ (∑ｉ∈ＭＨＪｉδｉ) ∑ｉ∈ＭＨＪｉ













（１１）

ωＢ＝ (∑ｊ∈ＮＨＪｊωｊ) ∑ｊ∈ＮＨＪｊ
δＢ＝ (∑ｊ∈ＮＨＪｊδｊ) ∑ｊ∈ＮＨＪｊ













（１２）

式中：δｉ、ωｉ、ＨＪｉ分别为Ａ机群中第ｉ台发电机功角、
转速和惯性时间常数；δｊ、ωｊ、ＨＪｊ分别为 Ｂ机群中第 ｊ
台发电机功角、转速和惯性时间常数；下标 Ａ和 Ｂ
为各机组所属的机群；Ｍ为发电机组集合，包括所
有属于 Ａ机群的发电机组；Ｎ为发电机组集合，包
括所有属于Ｂ机群的发电机组。

等值系统模型如式（１３）所示。
ｄδＡ
ｄｔ
＝ΔωＡω０

ＨＪＡ
ｄΔωＡ
ｄｔ
＝ＰｍＡ－ＰｅＡ

ｄδＢ
ｄｔ
＝ΔωＢω０

ＨＪＢ
ｄΔωＢ
ｄｔ
＝ＰｍＢ－ＰｅＢ

ＰｍＡ＝∑
ｉ∈Ｍ
Ｐｍｉ

ＰｍＢ＝∑
ｊ∈Ｎ
Ｐｍｊ

ＰｅＡ＝－ＰｅＢ＝
ＥＡＥＢ
Ｘｅｑ
ｓｉｎδＡＢ

























（１３）

式中：ＨＪＡ、ＨＪＢ分别为机群 Ａ和 Ｂ的等值惯量；ＰｍＡ、
ＰｍＢ分别为机群Ａ和 Ｂ的等值驱动功率；ＰｅＡ、ＰｅＢ分
别为机群 Ａ和 Ｂ的等值制动功率；ＥＡ、ＥＢ分别为 Ａ
机群和Ｂ机群等效电压；Ｘｅｑ为等效传输阻抗。

采用ＥＥＡＣ确定的多机系统等效模型具有普适
性，能够适用于现有的电网场景分析运算。

２　耦合特性量化指标

频率动态功角振荡耦合特性分析框架如图 ８
所示，分析流程可分为两步：频率动态与功角振荡

特征的量化和耦合特性的量化分析。首先，对不同

时空尺度下频率动态与功角振荡特征进行量化，构

建功角振荡特征指表和频率动态特征指标。其次，

依据构建指标进行耦合特性量化分析，基于频率动

态与功角振荡特征量化指标，分析二者间耦合特

征，评估二者的耦合强度。

图８　频率动态功角振荡耦合特性分析框架
Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｙｎａｍｉｃａｎｄ

ａｎｇｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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２．１　功角振荡特性量化指标
功角振荡过程如图９所示，将分为首摆阶段和

首摆后趋于稳定阶段，量化功角振荡特征。

图９　扰动后发电机功角差变化轨迹
Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｆｔｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

（１）首摆摆幅。首摆摆幅Δδｍ能够直接反映系
统受扰动后，机组间功角偏移程度。

Δδｍ＝δｍ －δ０ （１４）
式中：δｍ为扰动后，系统中机组间功角偏移达到最大
值，即首摆位置；δ０为系统扰动前机组间功角差。

（２）振荡周期。系统发生扰动后，功角振荡速
率快慢可由振荡周期表征，在分析时主要考虑首摆

振荡过程，振荡周期可根据首摆振荡时间近似计

算，如式（１５）所示。
ΔＴＤ＝２（ｔ１－ｔ０） （１５）

式中：ｔ１为达到首摆位置时刻；ｔ０为扰动时刻。
（３）准稳态功角变化值。准稳态功角变化值为

扰动前后机组运行点的位置偏移程度，能够反映系

统的稳定运行能力，如式（１６）所示。
Δδｓｓ＝δｓｓ－δ０ （１６）

式中：δｓｓ为大扰动后机组间稳态功角差。
２．２　频率动态特征指标

对频率动态特征分析，考虑到频率变化率 ｋ能
够反映机组频率变化快慢；频率最大偏移量 Δｆｍａｘ反
映扰动后机组频率最大偏移值；频率最大偏移量对

应的延时量 ΔＴｍａｘ反映系统失稳速率；准稳态频率
ｆｓｓ反映系统稳定运行新位置；机组间频率差 ΔｆＡＢ，ｍａｘ
反映扰动后机组间频率动态离散程度，频率动态特

征指标如式（１７）所示。

ｋ＝
Δｆｍａｘ１
ΔＴｍａｘ１

Δｆｍａｘ＝ｆ０－ｆｍｉｎ
ｆｓｓ＝ｆ０－ｆ′０
ΔｆＡＢ，ｍａｘ＝ｍａｘｆＡ（ｔ）－ｆＢ（ｔ）













（１７）

式中：Δｆｍａｘ１为系统频率在首摆阶段局部最小值点；
ΔＴｍａｘ１为系统频率达到首摆阶段局部最小值点对应
的延时量；ｆ０为发生扰动前系统稳态频率值；ｆｍｉｎ为
振荡过程中频率最小值；ｆ′０为发生扰动系统稳定后

系统频率变化量；ｆＡ（ｔ）、ｆＢ（ｔ）分别为Ａ机群和Ｂ机
群惯性中心频率。

２．３　耦合强度评估指标
频率动态与功角振荡指标耦合程度分析问题

为离散变量相关性分析问题，文中采用相关系数法

进行问题分析。常用的相关系数有：Ｐｅａｒｓｏｎ相关系
数、Ｋｅｎｄａｌｌ相关系数和 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数等。考
虑到Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数具备计算速度快，鲁棒性强
的特点，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法对功角振荡与频
率动态的耦合程度进行分析，得到指标间的线性耦

合关系，分析结果绝对值越接近于１，说明相关度越
高，结果正负分别表示正相关性与负相关性。

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数计算如式（１８）所示。

ｒ＝
∑
ｎ

ｇ＝１
（ｘｇ－ｘ）（ｙｇ－ｙ）

∑
ｎ

ｇ＝１
（ｘｇ－ｘ）

２∑
ｎ

ｇ＝１
（ｙｇ－ｙ）槡

２

（１８）

式中：ｎ为样本数量；ｘｇ、ｙｇ为样本ｇ的特征变量；ｘ、

ｙ为样本均值；ｒ的值域为［－１，１］。
根据先验条件，将 ｒ在［０，１］区间内划分６个

区段表示ｘｇ和ｙｇ间的相关程度，划分结果见表１。

表１　Ｐｅａｒｓｏｎ系数与相关程度
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

ｒ 线性相关程度

ｒ＝０ 完全不相关

０＜ ｒ≤０．３ 轻微相关

０．３＜ ｒ≤０．５ 中度相关

０．５＜ ｒ≤０．８ 显著相关

０．８＜ ｒ＜１ 高度相关

ｒ＝１ 严格线性相关

２．４　耦合强度评估矩阵
依据上述提出的指标，提出两机群系统间功角

振荡指标矩阵Ｐ和频率动态指标矩阵 Ｆ分别如式
（１９）和式（２０）所示。

Ｐ＝［Δδｍ ΔＴＤΔδｓｓ］ （１９）
Ｆ＝［ｋＡΔｆｍａｘＡΔＴｍａｘＡｋＢΔｆｍａｘＢΔＴｍａｘＢΔｆｍａｘＡＢ ｆｓｓ］

（２０）
式中：ｋＡ、ｋＢ分别为机群Ａ和机群 Ｂ的频率变化率；
Δｆｍａｘ、ΔｆｍａｘＢ分别为机群 Ａ和机群 Ｂ的频率最大偏
移；ΔＴｍａｘＡ、ΔＴｍａｘＢ分别为机群 Ａ和机群 Ｂ的频率最
大偏移量对应的延时量。

两机群耦合强度评估矩阵如式（２１）所示。

Ｒ＝

ｒ１１ … ｒａ１
 ｒｌｍ 

ｒ１ｂ … ｒａｂ











（２１）
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式中：ａ为功角振荡指标矩阵 Ｐ的列数；ｂ为频率动
态指标矩阵Ｆ的列数；ｒｌｍ为Ｐ第ｌ列元素和Ｆ第 ｍ
列元素的耦合强度。

３　算例分析

３．１　算例参数设定
以改进的英格兰ＩＥＥＥ３９节点系统为算例仿真

分析。节点１６、１７间线路因维修需要断开连接。对
系统等效分析，视为两机群，Ａ机群包括 Ｇ１、Ｇ２、
Ｇ３、Ｇ８、Ｇ９和Ｇ１０号 ６台发电机，依次在各机组设
置观测点 １—６，Ｂ机群包括 Ｇ４、Ｇ５、Ｇ６和 Ｇ７号 ４
台发电机，依次在各机组设置观测点 ７—１０。两机
群通过节点１５和１６相连，仿真系统模型见图１０。

图１０　改进的新英格兰１０机３９节点系统
Ｆｉｇ．１０　ＭｏｄｉｆｉｅｄＮｅｗＥｎｇｌａｎｄ１０ｍａｃｈｉｎｅ

ａｎｄ３９ｂｕｓｓｙｓｔｅｍ

３．２　频率动态功角振荡耦合强度计算
３．２．１　负荷突增

扰动时刻为０．５ｓ，扰动位置为节点 ２０与节点
２３，负荷增量为（１００ＭＷ，３００ＭＷ）、（２００ＭＷ，３００
ＭＷ）、（２００ＭＷ，４００ＭＷ）、（５００ＭＷ，３００ＭＷ）、

（５００ＭＷ，５００ＭＷ）、（５００ＭＷ，７００ＭＷ）、（７００
ＭＷ，７００ＭＷ）、（９００ＭＷ，９００ＭＷ），依次为模式
１—８。负荷扰动为（７００ＭＷ，７００ＭＷ）时，各观测点
频率及惯性频率中心变化分别如图１１、图１２所示。

图１１　负荷突增时各观测点频率曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

ｆｏｒｔｈｅｌｏａｄｓｕｒｇｅ

图１２　负荷突增时各机群频率曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｍａｃｈｉｎｅｃｌｕｓｔｅｒ

ｆｏｒｔｈｅｌｏａｄｓｕｒｇｅ

在进行耦合特性分析时，部分机组频率动态过

程相近，文中在１０个观测点中选择７个典型观测点
（观测点１，３，５，６，８，９和１０）展示仿真结果，重点关
注分群后频率动态指标与功角振荡指标耦合关系。

功角振荡指标及单机频率动态指标值见表２、表３。
　　Δδｍ与Δδｓｓ随扰动量增大过程变化规律相同，由

表２　各机群功角振荡指标与频率动态指标变化情况
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｄｅｘｅｓｏｆａｎｇｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｙｎａｍｉｃｏｆｅａｃｈｍａｃｈｉｎｅｃｌｕｓｔｅｒ

指标 模式１ 模式２ 模式３ 模式４ 模式５ 模式６ 模式７ 模式８

功角振荡

指标

Δδｍ／（°） １１．３５０ １４．６２０ １７．８１０ ２４．７８０ ２９．４０３ ３６．２８０ ４４．１７０ ６３．０６０

ΔＴＤ／ｓ １．７３０ １．７５０ １．７５０ １．７８０ １．６７０ １．７３０ １．７９０ ２．０２０

Δδｓｓ／（°） ９．８２０ １２．３８０ １４．８００ １８．９８０ ２４．０００ ２９．２２０ ３４．８８０ ４６．５９０

Ａ群惯性
中心

ｋＡ／（Ｈｚ·ｓ
－１） －０．０６４ －０．０７３ －０．０８８ －０．１０１ －０．１２１ －０．１３８ －０．１５１ －０．１７６

ΔｆｍａｘＡ／Ｈｚ ０．１０４ ０．１２９ ０．１５４ ０．２５０ ０．３３３ ０．４０１ ０．４９６ ０．６３３

ΔＴｍａｘＡ／ｓ １．１８０ １．２００ １．２００ ２．７１０ １．３００ １．３７２ ２．８１０ １．８００

Ｂ群惯性
中心

ｋＢ／（Ｈｚ·ｓ
－１） －０．１７９ －０．２３５ －０．３０２ －０．４２３ －０．５４４ －０．６６５ －０．７８７ －１．０１１

ΔｆｍａｘＢ／Ｈｚ ０．０９８ ０．１２０ ０．１４２ ０．２７０ ０．３６１ ０．４３６ ０．５１５ ０．７８２

ΔＴｍａｘＢ／ｓ １．８００ １．８４０ １．８６０ ２．０８０ １．９６０ ２．０６１ ２．２０３ ２．４９０

ＡＢ群
ｆｓｓ／Ｈｚ ４９．９６５ ４９．９６１ ４９．９５７ ４９．９０９ ４９．８９３ ４９．８７８ ４９．８６４ ４９．７９９

ΔｆＡＢ，ｍａｘ／Ｈｚ ０．０７１ ０．０８０ ０．１０４ ０．１３８ ０．１５６ ０．２００ ０．２２１ ０．２８５

式（５）和式（１０）可知，负荷水平增加，其等效阻抗表
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表３　各观测点功角振荡指标与频率动态指标变化情况
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｄｅｘｅｓｏｆａｎｇｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｙｎａｍｉｃｏｆｅａｃｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

指标 模式１ 模式２ 模式３ 模式４ 模式５ 模式６ 模式７ 模式８

功角振荡

指标

Δδｍ／（°） １１．３５０ １４．６２０ １７．８１０ ２４．７８０ ２９．４０３ ３６．２８０ ４４．１７０ ６３．０６０

ΔＴＤ／ｓ １．７３０ １．７５０ １．７５０ １．７８０ １．６７０ １．７３０ １．７９０ ２．０２０

Δδｓｓ／（°） ９．８２０ １２．３８０ １４．８００ １８．９８０ ２４．０００ ２９．２２０ ３４．８８０ ４６．５９０

观测点１

ｋｉ／（Ｈｚ·ｓ
－１） －０．０５７ －０．０６２ －０．０７２ －０．０８３ －０．０９７ －０．１１０ －０．１１９ －０．１３５

Δｆｍａｘｉ／Ｈｚ ０．１０５ ０．１３１ ０．１５６ ０．２５５ ０．３３９ ０．４０５ ０．５０６ ０．６４６

ΔＴｍａｘｉ／ｓ １．１６０ １．１６０ １．１７０ １．３８０ １．３００ １．３４０ ２．８００ ２．７５０

观测点３

ｋｉ／（Ｈｚ·ｓ
－１） －０．０５７ －０．１１８ －０．１４１ －０．１６８ －０．２０４ －０．２３８ －０．２６４ －０．３１４

Δｆｍａｘｉ／Ｈｚ ０．１０２ ０．１２６ ０．１５１ ０．２５４ ０．３２５ ０．３９３ ０．５０６ ０．６４８

ΔＴｍａｘｉ／ｓ １．２００ １．２００ １．１９０ ２．７０１ １．３３０ １．３３０ ２．８８０ ２．２５０

观测点５

ｋｉ／（Ｈｚ·ｓ
－１） －０．０６３ －０．０６６ －０．０６５ －０．０６８ －０．０６９ －０．０７４ －０．０８１ －０．０８７

Δｆｍａｘｉ／Ｈｚ ０．１０７ ０．１３２ ０．１５７ ０．２６２ ０．３３４ ０．４０７ ０．５０８ ０．６９０

ΔＴｍａｘｉ／ｓ １．０７９ １．０８０ １．１０１ １．５２０ １．２１０ １．４４０ ２．５１０ １．７８０

观测点６

ｋｉ／（Ｈｚ·ｓ
－１） －０．０４８ －０．０５４ －０．０７２ －０．０８５ －０．０９９ －０．１１２ －０．１１８ －０．１３８

Δｆｍａｘｉ／Ｈｚ ０．１０４ ０．１２９ ０．１５５ ０．２５７ ０．３３６ ０．４０４ ０．５０９ ０．６４７

ΔＴｍａｘｉ／ｓ １．２２０ １．２２０ １．２２０ １．２１０ １．３００ １．３６０ ２．６７０ １．９５０

观测点８

ｋｉ／（Ｈｚ·ｓ
－１） －０．１５７ －０．２１８ －０．３０８ －０．５７５ －０．６０２ －０．６３３ －０．８８８ －１．１４９

Δｆｍａｘｉ／Ｈｚ ０．１０９ ０．１２７ ０．１５６ ０．２７８ ０．３７３ ０．４５８ ０．５２９ ０．７９２

ΔＴｍａｘｉ／ｓ １．８７０ １．８９０ ０．７５０ ２．１５０ １．９９１ ２．０２０ ２．１６０ ２．４９０

观测点９

ｋｉ／（Ｈｚ·ｓ
－１） －０．２４３ －０．２６０ －０．３６３ －０．３３９ －０．５３６ －０．７４６ －０．７９１ －１．０２９

Δｆｍａｘｉ／Ｈｚ ０．１０１ ０．１１８ ０．１４３ ０．２６９ ０．３５５ ０．４２８ ０．５１０ ０．７７０

ΔＴｍａｘｉ／ｓ １．４３０ １．４９０ １．４４０ ２．０２０ １．９８０ ２．０９０ ２．１９０ ２．５００

观测点１０

ｋｉ／（Ｈｚ·ｓ
－１） －０．２５０ －０．２６３ －０．３６７ －０．３４７ －０．５２９ －０．７２５ －０．７５７ －０．９８０

Δｆｍａｘｉ／Ｈｚ ０．１００ ０．１１８ ０．１４１ ０．２７２ ０．３５７ ０．４２２ ０．５０９ ０．７８１

ΔＴｍａｘｉ／ｓ １．３７０ １．６４０ １．４１０ １．９５０ １．８９０ ２．１１１ ２．２６０ ２．４８０

现为减小，系统频率首摆过程中最低点降低，功角

振荡程度加剧，稳定时机组１向机组２传输功率增
大，δｓｓ增大。ΔＴＤ先基本保持不变，而后突降并随着
扰动量增大而不断增大，这是由于Δδｍ较小时，振荡
周期ΔＴＤ随Δδｍ变化很小。采用小扰动分析方法分
析，由式（５）和式（６）得线性化方程，如式（２２）所示。

　
ｄ２Δδ
ｄｔ２

＋ω０
１
ＨＪ１
＋ １
ＨＪ２( ) Ｅ′１Ｅ′２ＸＬ Δδｃｏｓδ０＝０ （２２）

式中：Δδ为δ的增量。
ΔＴＤ计算见式（２３），可得ΔＴＤ与功角振荡幅度

无关，由初始功角值决定。

　 ΔＴＤ＝２π ω０
１
ＨＪ１
＋ １
ＨＪ２( ) Ｅ′１Ｅ′２ＸＬ ｃｏｓδ槡

０ （２３）

随着Δδｍ增大，小扰动分析方法误差逐渐增大，
无法满足分析要求，由式（５）和式（６）可得式（２４）。

ｄ２δ１２
ｄｔ２
＝ [ＰＭ ＋ Ｅ′２

２

ＨＪ２ΔＲＬ
－ １
ＨＪ１
＋１
ＨＪ２( ) Ｅ′１Ｅ′２ＸＬ ｓｉｎδ１２] ×ω０

（２４）
采用数值积分方法，依据式（２４）分析得知，功

角到达最大值的时间也不断增大，ΔＴＤ不断增大。
依据观测结果，按照式（１７）得到两机群惯性中心的
频率平均变化率、频率最大偏移及其对应的延时

量，结果如表 ２分群频率动态指标。Δδｍ与频率变
化率ｋ、频率最大偏移量 Δｆｍａｘ，延时量 ΔＴｍａｘ和两机
群频率差的最大值ΔｆＡＢ，ｍａｘ呈正相关，与准稳态频率
ｆｓｓ呈负相关。ΔＴＤ与频率动态特征指标变化无明显
相关，耦合程度低。频率动态特征指标与 Δδｓｓ的相
关性与Δδｍ相同，Δδｓｓ与频率动态特征指标的耦合强
度低于Δδｍ。以ｋＡ和Δδｍ为例，拟合结果见图１３。

图１３　Δδｍ与频率变化率分析

Ｆｉｇ．１３　Δδｍａｎｄｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ
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通过耦合性分析，可将首摆摆幅滞后于频率变

化率的变化特性，时移到同一时刻下进行分析。其

余各项指标分析同理，可计算指标间耦合强度，耦

合强度评估矩阵为：

Ｒｌｏａｄ＝

－０．９７４ －０．６２０ －０．９８５
０．９８９ ０．６８５ ０．９９３
０．６５４ ０．５８５ ０．６３３
－０．９９２ －０．６８８ －０．９９７
０．９９３ ０．７２８ ０．９９１
０．９７１ ０．８３６ ０．９５６
－０．９８１ －０．７１１ －０．９７７
０．９７９ ０．６７１ ０．９８４



























由耦合强度评估矩阵可得，Δδｍ与除 ΔＴｍａｘＡ、
ΔＴｍａｘｉ外的各频率动态特征指标均呈现线性关系，耦
合程度强于ΔＴＤ与Δδｓｓ。导致这一结果的原因为系
统在首摆周期内达到频率最低点的时间是由发电

机惯性时间常数、调速机惯性时间常数占据主导决

定，当负荷增大时，其在首摆周期内达到频率最低

点时刻略有增加。ΔＴｍａｘＡ、ΔＴｍａｘｉ为频率最大偏移量
对应的延时量，在不同运行模式下，其位置会出现

在第二振荡周期中，降低了与功角各指标间的耦

合性。

３．２．２　短路故障
设置三相短路故障０．５ｓ时刻发生，分别经０．０４

ｓ，０．０６ｓ，０．１ｓ，０．１５ｓ，０．２５ｓ和０．４ｓ后切除故障，故
障位置为单条输电线路，共计获得２０４种仿真结果。
依据仿真结果分析，线路 ３１８、线路 １７１８和线路
１７２７故障时，系统符合二机振荡模式，以线路 １７
２７故障为例分析，短路０．０４ｓ后切除故障情况下机
组响应曲线如图１４、图１５所示。

图１４　各观测点频率曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
机群间的功角角振荡指标变化情况如图１６所

示，选择７个典型观测点（观测点１、３、５、６、８、９、１０）
的频率动态指标结果进行展示，结果如图１７所示。

由图１６分析可得，当发生短路扰动时，若不及
时切除故障，系统继续运行过程中，故障量会持续

变大，Δδｍ随切除时间增加而增大。振荡周期 ΔＴＤ

图１５　短路故障时各机群频率曲线
Ｆｉｇ．１５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｍａｃｈｉｎｅｃｌｕｓｔｅｒ

ｆｏｒｔｈｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

图１６　短路故障时机群间功角振荡指标曲线
Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｇｌｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

变化较小，原因为若在短路故障发生后在机组功角

振荡未达到首摆最大值之前时间区段内切除故障，

随着切除时刻增大，ΔＴＤ有所增加，切除故障时刻越
接近首摆最大值时刻，ΔＴＤ增量越少。在切除故障
后，系统重新向稳定运行状态靠拢，达到新稳定状

态后，功角Δδｓｓ由扰动前后拓扑状态决定，与故障切
除时间关系较小。扰动后稳态功角 δｓｓ与功角 δ０大
致相同，原因为仅有１条输电线路发生改变，拓扑结
构变化小，对机群间主导联络线参数影响小，切除

故障后机群间交换功率几乎不变。频率动态特征

量的变化受首摆幅度 Δδｍ影响程度较大，与稳态功
角δｓｓ耦合性小。

由图１７可知，机组的频率变化率指标值与切除

９０１ 马睿聪 等：电力系统频率动态与功角振荡的耦合特性分析



图１７　典型观测点频率动态指标曲线
Ｆｉｇ．１７　Ｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｙｎａｍｉｃｓ

ａｔｔｙｐｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

时刻关联性不大；频率最大偏移量随着切除时刻的

增加而增加；延时量ΔＴｍａｘ总趋势为随着切除时刻的
增加而增加。以机组５为例进行分析，延时量ΔＴｍａｘ
在切除时刻较小时不具备规律性原因为机组间存在

惯性差异。在０．１ｓ切除故障，系统频率偏差最大值
出现在频率动态过程正向第二摆阶段，使得在０．１ｓ
切除故障的ΔＴｍａｘ大于０．１５ｓ时刻。由以上分析可
知，频率动态特征指标与首摆幅度 Δδｍ耦合强度
较大。

对机群惯性中心的频率动态指标分析，计算ＡＢ
群的惯性中心频率动态特征指标值，如表 ４所示。
在不同时刻切除短路故障后，系统准稳态频率 ｆｓｓ均
为额定频率。

　　计算频率动态与功角振荡耦合强度，耦合强度
评估矩阵为：

Ｒｓｈｏｒｔ＝

－０．０８５ －０．３２５ －０．４９７
０．９９５ ０．５７７ ０．３７３
０．９４６ ０．６４８ ０．４１０
０．４０７ ０．５８０ －０．０２６
０．９９９ ０．７８９ ０．４０７
０．９６４ ０．７４１ ０．５１９
０．９９８ ０．５０２ ０．４３５
－０．６２９ －０．５８９ －０．４６３



























ΔＴＤ与Δδｓｓ耦合性差，Δδｍ与频率动态特征指标
耦合强度最高，但与 ｋＡ、ｋＢ和 ｆｓｓ耦合强度较低。造
成这一结果的原因为：短路故障类型相同，系统频

率变化率与故障切除时刻无关，由短路故障位置决

定，系统频率变化率基本不变；系统的准稳态频率

ｆｓｓ与切除故障后系统拓扑结构有关，与切除时刻
无关。

综合上述分析可知，功角振荡指标中首摆摆幅

Δδｍ与频率动态指标耦合强度最大。在不同运行状
况下，Δδｍ与频率动态指标的耦合强度有所差别。
上述两种运行情形下，首摆摆幅 Δδｍ与两机群频率
动态特征指标ΔｆｍａｘＡ、ΔｆｍａｘＢ以及 ΔｆＡＢ，ｍａｘ耦合强度最
大。由此可以得出功角振荡与频率动态特征间存

在较强的线性耦合关系。

表４　扰动后各分群频率动态特征指标
Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｙｎａｍｉｃｏｆｅａｃｈｍａｃｈｉｎｅｃｌｕｓｔｅｒ

切除

时间

Ａ群 Ｂ群 ＡＢ群

ｋＡ／
（Ｈｚ·ｓ－１）

ΔｆｍａｘＡ／Ｈｚ ΔＴｍａｘＡ／ｓ
ｋＢ／

（Ｈｚ·ｓ－１）
ΔｆｍａｘＢ／Ｈｚ ΔＴｍａｘＢ／ｓ ｆｓｓ／Ｈｚ ΔｆＡＢ，ｍａｘ／Ｈｚ

０．０４ｓ ２．１３８ ０．０９７ ０．０５０ ０．０８４ ０．０５０ ０．６４１ ５０．０００ ０．０９２

０．０６ｓ ２．２０７ ０．１４４ ０．０６１ ０．１４２ ０．０９０ ０．７００ ４９．９９９ ０．１３７

０．１０ｓ ２．１８２ ０．２２９ ０．１１０ ０．２０６ ０．１７４ ０．７４０ ５０．０００ ０．２３０
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４　结论

文中提出电力系统频率动态与功角振荡间耦

合强度评估方法。以双机系统为例，分析扰动后系

统频率动态与功角振荡的耦合运动机理；基于

ＥＥＡＣ将耦合机理扩展至多机系统，扩展结果具有
普适性；对频率动态与功角振荡特征分析，量化获

取频率动态和功角振荡特征，提出耦合强度指标，

分析耦合程度。

采用改进的３９节点系统，设置负荷突增和短路
故障两种情形，进行仿真分析，计算系统功角振荡

和频率动态特征指标，定量评估二者间耦合强度。

结果表明，频率动态特征指标与功角振荡特征指标

的存在耦合关系，提出的指标体系能对耦合特征量

量化，为电力系统频率功角协调控制提供理论
基础。

文中研究具有较高的拓展性，基于 ＥＥＡＣ可将
双机系统理论分析扩展至多机系统，提高理论普适

性，为下一步分析电力电子装置的影响，开展双高

电力系统频率动态与功角振荡耦合特性提供理论

基础。
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